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Trenches in a single crystalline S_i wafer with a (110) surface lane 
are formed using a masking layer featuring openings in the shape of 
a parallelogram with angles which are not 90 deg., and pt-rhpH with 
an ani gntropi c process. The trench formed has at least one vertical 
and at least one sloping (6.1,6.2..) wall. The mask window has been 
aligned pref . with the long sides, which must form vertical sides, 
parallel to an intersection of the (110) plane with one of the 4 
planes (1-11), (-11-1), (-111) or (1-1-1). The edges of the 
parallelogram which must form sloping walls,' pref. the short sides, 
must be parallel to intersections of the (110) plane and the (111) 
or (11-1) planes-. The pt-rhant. used is pref. 6-9 mole/1, of KOH at 
pref. 90 deg.C at which the gt-.rh' rate ratio of 110 to 311 is as 
small as possible. 

The process also requires overhanging mask edges which are obtained 
by i gni--rnpi r pfrhi ng before the ani notrnpi c: pitching is carried out. 
The parallelogram pref. has long sides which correspond with 
vertical walls and short sides corresp. with the sloping walls. 

USE / ADVANTAGE - The pt-rhi ng process is simple and reproducible. It 
produces vertical walls without excessive facets at the bottom of 
the trench. The pfrhpd surfaces are free of contamination and 
relatively few crystal defects are generated. The under cutting and 
trench dimensions have small tolerances. The process is used in the 
mfr. of GTO thyristors and/or field controlled thyristors. 
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(S) Verfahren zum Herstellen von Graben in einem einkristallinen Siliziumkdrper 



) Bei einem Verfahren zum Herstellen von Graben in einem 
einkristallinen Si-Korper (4) wvird auf einer <110> Oberfla- 
che des Si-Korpers (4) eine AtimasVe mit mindestens einem 
Maskenfenster (14) aufgebracht. Mit einem antsotropen 
Atzprozefi wird sodann ein Graben mit mindestens einer 
vertikalen und mindestens einer nicht vertikalen. schiefen 
Wand geatzt. Das Maskenfenster (14) hat die Form eines 
nicht rechtwinkligen Parallel ogramms. 
Vorzugsweise ist das Maskenfenster (14) mit dem Seiten- 
paar des Parallelogramms, das zu vertikalen Wanden fuhren 
soli, parallel zu einer SchnHtgeraden ausgerichtet, die 
zwischen der <110>-Ebene und einer der vier Ebenen 
<MI>, <-1M>, <-111> Oder <1-1-1> gebildet wird. 
Das Seitenpaar des Parallelogramms, das zu nicht vertikalen 
Wanden fuhren soil, wird parallel zu einer Schnittgeraden 
ausgerichtet, die zwischen der < 1 1 1 > -Ebene und der 
<11-1> -Ebenen gebildet wird. 
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Beschreibung Tatsache dar, daB die Rampe nicht gleichmaBig und 

stufenlos in die Kathodenebene ubergeht Vielmehr exi- 
stiert eine Stufe, deren Oberwindung mit einer Metalli- 

Technisches Gebiet sierung kritisch ist SchlieBlich ist der Grabenboden 

5 nicht flach, sondern mit kleinen, storenden Erhebungen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen besetzt und hat im Querschnitt Facetten am Rand 

von Graben in einem einkristallinen Si-Kdrper, wobei Ebenfalls mit der Herstellung von Gategraben befaBt 

auf einer < 1 10 > Oberflache des Si-Korpers eine Atz- sich die EP-03 27 802 Al. Ein wichtiger Aspekt bei dem 

maske mit mindestens einem Maskenfenster aufge- dort beschriebenen Verfahren ist die fiber die Graben - 

bracht wird und mit einem anisotropen AtzprozeB ein io rander uberhangende Atzmaske, welche bei nachfol- 

Graben mit mindestens einer vertikalen und mindestens genden ProzeBschritten verwendet wird (selbstjustie- 

einer nicht vertikalen, schiefen Wand geatzt wird rende Prozesse). Da es bei sehr feinen Grabenstruktu- 

ren aus praktischen Grunden nicht moglich ist, Katho- 

StandderTechnik denfinger resp. Graben photolithographisch emeut zu 

15 maskieren, ist es wichtig, daB die Grabenatzung kompa- 

Abschaltbare Halbleiterbauelemente hoher Leistung tibe) mit der selbstjustierenden Technik ist. 
— wie z. B. der GTO oder der von Horst Gruning et al. 

entw^elteFCTO . „. .. PamellungdeHErfindung 

" sich"in3er Regel aus vielen, kJeinen, auf einem einzigen " ria "' " T 

Halbleitersubstrat angeordneten, parallelen Schaltzel- 20 Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren der ein- 

tenzusammen. gangs genannten Art anzugeben, welches die beim 

Bei der Herstellung von feinstrukturierten Halbleiter- Stand der Technik vorhandenen Probleme vermeidet 

bauelementen kommt der Atztechnik eine zentrale Be- und kompatibel mit den bekannten Dotierungs- und 

deutung zu. Sie ist mitbestimmend fur die Qualilat des Kontaktierungsprozessen ist 

Bauelementes, da sich verhaltnismaBig kleine Fehler bei 25 ErfindungsgemaB besteht die Losung darin, daB bei 

der Herstellung der einzelnen Schaltzellen eines Lei- einem Verfahren der eingangs genannten Art das Mas- 

stungsbauelements durch die Parallelschaltung aller kenfenster die Form eines nicht rechtwinkligen Paralle- 

Schaltzellen auf das Schaltverhalten des ganzen Bauele- logramms hat 

mentes u. U. fatal auswirken konnen (insbesondere beim Der Kern der Erfindung besteht darin, daB die Maske 

GTO). 30 in Form und Orientierung an die kristallographischen 

Die Atzprozesse sind gepragt von der Kristallogra- Gegeben hefren des Siliziums so angepaflt wird, daB der 

phie des zu behandelnden Halbleiters und von der Atz- anisotrope AtzprozeB moglichst nur entlang der prafe- 

mischung. Die beim Atzen ablaufenden physikalischen rentiellen Atzebenen zu wirken braucht, urn die ge- 

Prozesse sind z. T. bis heute noch nicht geklart, so daB wunschte Struktur zu erzeugen. Die later ale Begren- 

wichtige praktische Erkenntnisse in der Regel mit lang- 35 zung des Grabens ist ausschlieBlich durch atzresistente 

wierigen Experimenten erarbeitet werden mussen. Ebenen im Kristall gegeben. AJIein der Boden ist durch 

Aus der veroffentlichten Paten tanmeldung EP- eine instable Ebene gegeben. 
02 43 684 Al, welche unter anderem auch ein Verfahren Urn eine saubere vertikale Wand zu erzeugen, emp- 
der eingangs genannten Art of fen bar t, ist ein FCTh mit fiehlt es sich, das Maskenfenster jmit dem Seitenpaar des 
einem speziellen Steuerkopf bekannt. Dieser zeichnet 40 Paralleiogramms, das zu vertikalen Wanden fOhren soil, 
sich durch eine sehr feine Gate-Kathoden-Struktur aus. parallel zu einer Schnittgeraden auszurichten, die zwi- 
Die Grundlage bildet die Technik, die kathodenseitige schen der <110> -Ebene und einer der vier Ebenen 
Hauptflache des Wafers nur im Bereich des Steuerkopfs <1-11>,<-11-1>,<-111) oder < 1 - 1 - 1 ) gebildet wird 
mit dunnen Schlitzen fur das Gate zu versehen. Bis auf Besonders vorteilhaft ist es, wenn auBerdem das Mas- 
die Schlitze ist dadurch die Hauptflache planar und zwar 45 kenfenster mit dem Seitenpaar des Paralleiogramms, 
auf der Ebene der Kathoden- und nicht der Gatekontak- das zu nicht vertikalen, geneigten Wanden fuhren soli, 
te. Im Gegensatz dazu wird bei den herkOmmlkhen parallel zu einer Schnittgeraden ausgerichtet ist die 
Bauelementen die kathodenseitige Hauptflache im we- zwischen der < 110 > -Ebene und der < 1 1-1 > -Ebenen 
sentlichen durch die Gateebene gebildet Die Kathode gebildet wird Mit dieser MaBnahme wird das Unterat- 
ist auf mesafdrmigen Erhebungen (Kathodenfingern) 50 zen der Maske am Grabenende vermieden und eine auf 
angeordnet ganzer Breite der Schmalseite stufenlos ausgebitdete 

Die Gatekontaktierung muB beim neuartigen Steuer- Rampe erzeugt Dies ist vor allem im Hinblick auf eine 

kopf auf dem Boden der schmalen Schlitze erfolgen und aufzubringende Metallisierung von Bedeutung: Da die 

auf die hoher liegende Kathodenebene gezogen wer- Rampe einen Neigungswinkel in der GroBenordnung 

den. GemaB einer vorteilhaften Ausfuhrungsform 55 von 35° hat, ist es unproblematisch, eine zuverliissige 

(Fig. 4 der EP-0243 684 Al) werden die Schlitze am Verbindung zwischen Grabenboden und Kathodene- 

Ende mit nicht vertikalen Wanden (Rampen) versehen, bene zu schaffen. 

so daB es moglich wird, eine zuverlassige, bruchfreie Urn einen Graben in Form eines langen tiefen Schlit- 

Metallisierung zwischen den Boden und der JCathodene- zes zu erzeugen, ist das Maskenfenster so auszurichten, 

bene zu ziehen. 60 daB das lange Seitenpaar des Paralleiogramms zu verti- 

Es hat sich nun gezeigt, daB es mit dem Herstellungs- kalen und das kurze Seitenpaar zu nicht vertikalen 

verfahren gemaB diesem Stand der Technik nicht mog- Wanden fuhrt Der Graben hat dann ein U-formiges 

lich ist die Gategraben in der dort geforderten Form Profil (d h. zwei vertikale lange Seitenwande und ein 

herzustellen. Ein erstes Problem besteht darin, daB beim flacher Boden) und nur am Ende eine 35° Rampe. Solche 

Atzen der schmalen Graben am schmalseitigen Graben- 65 Grabenformen eignen sich insbesondere fur FCThs und 

ende ein unerwunschtes Unteratzen auftritt Die Form feinstrukturierte GTOs. 

des Grabens stimmt infolgedessen nicht mehr mit der Zum Erzeugen eines moglichst optimalen U-formigen 

Maskenform uberein. Ein weiteres Problem stellt die Profils wird zum anisotropen Atzen eine waBrige KOH- 
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Losung mit kleinstmoglichem < 1 10 > :<31 1 > -Atzra- 
tenverhaltnis verwendet. Besonders bewahrt haben sich 
eine 8 Mol/Liter KOH -Losung, welche bei vorzugswei- 
se90°C Atzbadtemperatur auf den Si-Kdrper einwirkt 

Fur das eigentliche Atzen der Graben werden zwei 5 
bevorzugte Ausfuhrungsformen angegeben. Beide ha- 
ben zum Ziel, daB nach dem Atzen der Graben eine auf 
der Kathodenebene angeordnete uberhangende Maske 
zuruckbleibL Diese Maske kann insbesondere beim 
nachfolgenden Dotieren und Metallisieren der Graben 10 
eine wichtige Funktion ubernehmen. 

Entsprechend der ersien Ausfuhrungsform wird zu 
diesem Zweck vor der anisotropen Atzung eine isotrope 
Unteratzung der Atzmaske durchgefuhrt. Das Unterat- 
zen laflt sich gut kontrollieren, wenn die Atzldsung nicht ts 
zu schnell arbeitet Die nachfolgende anisotrope Atzung 
wird automatisch wieder vertikale Sei ten wande erzeu- 
gea 

7 Die zWeite ! Ausfuhrtingsfdrin, die eirie optimale Ferti- 
gungsprazision ermdglicht, zeichnet sich durch folgende 20 
Schritte aus: 

a) Auf die Atzmaske wird eine zweite Maske aufge- 
bracht; 

b) die zweite Maske wird mit einer geeigneten 
Maskenoffnung versehen; 25 

c) durch die Maskenoffnung wird das Maskenfen- 
ster der Atzmaske so erzeugt, daB die zweite Mas- 
ke bezuglich des Maskenfensters ii be r hang end ist; 
und 

d) dann wird die anisotrope Atzung der Graben 30 
durchgefuhrt. 

Fur die Atzmaske kann SiC>2 oder Nitrid verwendet 
werden. Beim Doppelmaskenverfahren ist die obere 
Maske z. B. Nitrid und die untere S1O2. 

Bei der Herstellung von feinen Gatestrukturen emp- 35 
fiehlt es sich, einen Oberhang der Maske von 0,5—5 p, 
vorzugsweise von 2 urn, zu erzeugen. Dies gewahrlei- 
stet eine gute Kontrolle des Abschattungseffektes bei 
nachfolgenden, selbstjustierenden Implantations- und 
Metallisierungsschritten. 40 

Das eifindungsgemaBe Verfahren ist zugeschnitten 
auf die Herstellung von FCThs. Die auf diese Art herge- 
stellten Bauelemente zeichnen sich dadurch aus, daB die 
Gategraben lange dtinne Schlitze sind, die zwei lange 
vertikale und zwei kurze nicht vertikale Wande haben, 45 
und daB die Kanten, die von der Kathodenflache mit je 
einer der vier Wande gebttdet werden, ein nicht recht- 
winkliges Parallelogramm bilden. 

Aus der Gesamtheit der Merkmale der abhangigen 
Paten tanspruche ergeben sich weitere vorteilhafte Aus- 50 
fuhrungsformen. 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

Nachfolgend soil die Er fin dung anhand von Ausfiih- 55 
rungsbeispielen und im Zusammenhang mit den Zeich- 
nungen naher erlautert werden. Es zeigen: 

Fig. la, b eine schematische resp. perspektivische 
Darstellung der Graben wie sie beim Stand der Technik 
erzeugt werden; 60 

Fig. 2a, b die Form und Orientierung der optimalen 
Maske; 

Fig. 3 eine Darstellung der erfindungswesentlichen 
Kristallrichtungen in der stereograph ischen <110> 
Projektion eines flachenzentrierten kubischen Kristalls; 65 

Fig. 4 die Form eines erfindungsgemaBen Grabens; 

Fig. 5a -d ProzeBschritte fur die Erzeugung einer 
uberhangenden Maske mittels isotroper Unteratzung; 
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Fig. 6a -d ProzeBschritte fur die Erzeugung einer 
uberhangenden Maske mittels Doppelmaske; 

Fig. 7 eine schematische Darstellung eines Fingers 
eines FCThs; und 

Fig. 8 eine perspektivische Darstellung eines Aus- 
schnitts aus einem FCTh. 

Die in den Zeichnungen verwendeten Bezugszeichen 
und deren Bedeutung sind in der Bezeichnungsliste zu- 
sammenfassend aufgelistet Grundsatzlich sind in den 
Figuren gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen verse- 
hen. 

Wege zur Ausfflhrung der Erfindung 

Um die Verbesserung, die die Erfindung mit sich 
bringt, besser verstandlich zu machen, soli zunachst 
nochmals auf den Stand der Technik eingegangen wer- 
den, insbesondere auf die Probleme, die in Realitat vor- 
handen sind und zuersVerkannt werden muBten. 

Fig. la, b zeigt ein Grabenende wie es tatsachlich mit 
dem aus der EP-02 43 684 Al bekannten Verfahren ent- 
stehL Fig. 1 a zeigt das Grabenende in der Draufsicht auf 
die Kathodenebene. GemaB dem bekannten Verfahren 
wird eine Atzmaske 1 (schraffierter Bereich) mit einem 
rechteckigen Maskenfenster 2 verwendet Als Folge da- 
von, wird die Maske beim anisotropen KOH-AtzprozeB 
untergeatzt. Dies ist durch den punktierten Bereich 3 
angedeutet 

Fig. lb zeigt das Resultat des bekannten Atzprozes- 
ses in perspektivischer Darstellung. Der in einen Si- 
Kdrper 4 eingeatzte Graben hat als Langsseiten zwei 
vertikale Wande 5a, 5b und als Schmalseiten zwei kurze, 
nicht vertikale, rampenfdrmig geneigte Enden. In der 
Figur ist die eine der beiden nicht vertikalen Wande 
dargestellt und mit dem Bezugszeichen 6 identifiziert 
Die Rampe hat einen Neigungswinkel von etwa 35* 
gegenQber der flachen Oberflache (Kathodenebene 7) 
des Si-K6rpers 4. Der Neigungswinkel ist durch die Kri- 
stallographie eindeutig vorgegeben und laBt sich damit 
exakt berechnen. 

Das Hauptproblem dieser Grabenform besteht darin, 
daB die geneigte Wand 6 nur uber eine kurze flache 
Kante 8 stufenlos in die Kathodenebene 7 ubergeht 
Eine vertikale Wand 9, die zu den langsseitigen vertika- 
len Wanden 5a, 5b nicht parallel ist, schafft eine uner- 
wunschte Stufe entlang der rechtwinkligen Kante 10. 
Aus kristallographischen Grunden ist die rechtwinklige 
Kante 10 der Unteratzung (Fig. la) viel linger als die 
flache Kante 8 mit dem flachen Ubergang. 

Wenn es nun darum geht, eine Metallisierung bruch- 
los in den Graben zu fuhren, dann ist dies nur uber die 
relativ kurze flache Kante 8 moglich. Wunschenswert 
ware es aber, wenn der stufenlose Obergang auf der 
ganzen Breite des Grabenendes erfolgen konnte. 

Ein weiteres Problem stellt der Boden 1 1 dar. Dieser 
geht nicht unter einem rechten Winket in die Wande 5a, 
5b uber, sondern mit seitlichen Facetten 12a, 12b. Diese 
haben z. B. beim FCTh eine schwer kontrol Her bare Ver- 
kOrzung des Kanals zur Folge. Es ist deshalb gut, wenn 
die Facetten 12a, 12b so ktein wie moglich gehalten 
werden kdnnen. 

Die MaBnahmen, die die Erfindung fur die Losung des 
Hauptproblems vorschlagt, bestehen im wesent lichen 
darin, die Maske statt mit rechteckigen Maskenfenstern 
mit solchen in der Form eines (nicht rechtwinkligen) 
Parallelogramms zu versehen. Fur ein optimales Resul- 
tat sind bei der Orientierung resp. den Winkeln des Par- 
allelogramms genau definierte Vorgaben einzuhalten. 
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Diesc sollen anhand der Fig. 2 und 3 erklart werden. Masken weggegangen werden muB, dann hat man das 

Fig. 2a zeigt eine Draufsicht auf die Kathodenebcne 7 Werkzeug in der Hand, urn die Lange der flachen Kante 

eines Wafers (Si-Kdrper 4). Der Wafer ist so geschnit- 8 in gewiinschter Weise zu beeinflussen. 

ten, daB die kristallographische < 1 10>-Ebene parallel Es ist namlich so, daB eine kleine Abweichung vom 

zur Kathodenebene 7 (Oberflache) ist Um bei der Her- 5 optimalen Winke) a = 54° bei der Maskenform zur 

stellung der GrSben die kristallographische < 1 -1 1 > - Folge hat, daB an der spitzen Ecke 17 (Fig. 2a und Fig. 4) 

resp. <-l 1-1 > -Ebene identifizieren zu konnen, ist der eine kleine Stufe auftritt, nur eben viel weniger ausge- 

ansonsten runde Wafer im vorliegenden Beispiel mit pragt als beim Stand der Technik. Die Verkurzung der 

einem flachen Anschliff 13 versehen. flachen Kante 8 ist aber so gering, daB sie nicht stark ins 

Fur das Atzen des Grabens wird nun eine Atzmaske 10 Gewicht fallt Je starker die Abweichung vom optimalen 

mit einem Maskenfenster 14 auf die Kathodenebene 7 Winkel, desto starker die Unteratzung und damit die 

aufgebracht Das Maskenfenster hat die Form eines Ausbildung der unerwunschten Stufe. 

Parallelogramms. Das lange Seitenpaar 15a, 15b des Wennesdammgeht,eine"Stromeinschnurung"desin 

Parallelogramms, das zu vertikalen Wanden fuhren soil, einer Metallisierung uber die flache Kante in den Gra- 

ist parallel zu einer Schnittgeraden, die zwischen der 15 ben flieBenden Stroms zu vermeiden, dann genugt es im 

<110>-Ebene und einer der vier Ebenen <1-11>, Prinzip, wenn die flache Kante mindestens so lang ist, 

<-l 1-1 >, <-l 11) oder < 1-1-1) gebildet wird Bei der wie die Breite des Grabens, d h. wie der gegenseitige 

Verwendung des genannten Anschliffes 13 sind die A bstand der vertikalen Jangsseitigen Wande 5a, 5b. 

Langsseiten also parallel zu diesem. ~ r ~ " " Bei m Vergleich der Fig, 1 b und 4 stich t eirf weiterer 

Das kurze Seitenpaar 16a, 16b des Parallelogramms, 20 Unterschied ins Auge.Wahrend beim bekannten Verfah- 

das zu nicht vertikalen Wanden fuhren soil, ist parallel ren zwischen Boden 1 1 und Wanden 5a, 5b ausgepragte 

zu einer Schnittgeraden ausgerichtet, die zwischen der Facetten 12a, 12b entstehen, sind solche Abschragungen 

< 1 1 1 > -Ebene und der < 1 1-1 > -Ebenen gebildet wird bei der Erfindung nahezu nicht vorhanden. Dies hat mit 
Damit schlie&en die beiden Seitenpaare einen Winkel a einer besonderen Ausgestaltung der anisotropen Atzung 
von etwa 54° ein. Auch dieser Winkel ist durch die Kri- 25 zu tun, welchetmfolgendenbeschrieben wird 
stallographie fest yorgegeben. Der aniso trope AtzprozeB wird vorzugsweise mit 

Die anisotrope Atzung fuhrt zu folgender Geometrie: waBriger KOH-Ldsung durchgefuhrt, weil dadurch die 

Kompatibilitat mit den Obrigen ProzeBschritten zur 

Lange vertikale Wande: Herstellung eines Halbleiterbauelements am besten ge- 

<1-11> resp. < -11-1 > 30 wahrleistet ist Es ist bekannt, daB KOH die 

kurze ram penf or mige Wand e: <111>-Ebenen (ohne Berucksichtigung der Vorzei- 

< 1 1 1 > und < 1 1-1 > chen) sozusagen nicht angreift, die < 1 10 > -Ebenen da- 
Boden: gegen sehr stark. Auf diesem Effekt beruht die Aniso- 

< 1 1 0 > tropie der Atzung. 

35 Untersuchungen haben nun ergeben, daB die schrS- 

Fig. 2b zeigt eine Alternative. Hier ist der Anschliff 13 gen Facetten zwischen Boden und vertikalen Wanden 

parallel zur < 1 -1 - 1 > - resp. < -1 1 1 > -Ebene. Dies hat im wesentlichen < 31 1 > -Ebenen sind Es konnte auBer- 

zur Folge, daB die Maske gegenuber der Ausfuhrungs- dem festgestellt werden, daB das Verhaltnis der Atzra- 

form gemaB Fig. 2a spiegelverkehrt sein muB. FQr den ten < 1 10> :<31 1 > von der Konzentration der KOH - 

Winke) a' zwischen Langs- und Kurzseiten des Paralle- 40 Losung und von der Atzbadtemperatur abhangt Mit 

logramms gilt: a' = 180° — a » 126°. Im Obrigen gilt dieser Erkenntnis ist es nun mdglich, die Facetten zu- 

das was zu Rg. 2a gesagt worden ist mindest naherungsweise zu eliminieren. Eine erste MaB- 

Fig. 3 zeigt eine Darstellung der erflndungswesentli- nahme besteht nun darin, daB zum anisotropen Atzen 

chen Kristallrichtungen in der stereographischen eine waBrige KOH-Ldsung mit kleinstmoglichem 

<110>-Projektion (positive Hemisphare) eines fla- 45 <110>:<311>-Atzratenverhaltnis verwendet wird 

chenzentrierten kubischen Kristalls. In dieser Darstel- Es hat sich gezeigt, daB 8 m (Mol/Liter) KOH- Losung 

lung sind beide Richtungspaare < 1-11 > und <-lll > diesbezuglich besonders gut ist Eine zus&tzliche MaB- 

resp. < 1-1-1 > und <-l 1 1 > auf der Peripherie des be- nahme kann darin bestehen, die Atzung bei etwa 90° C 

grenzenden GroBkreises. Die Schnittgeraden, welche durchzufuhren. 

jeweils die Seiten des Maskenfensters bilden, sind fur 50 Wenn die Atzung auf diese Weise ausge fuhrt wird, 

die beiden Alternativen gestrichelt resp. strichpunktiert dann sind auch die beim Stand der Technik auftreten- 

etngezeichnet den, unerwunschten Unebenheiten auf dem Boden des 

Fig. 4 zeigt eine Darstellung eines gemaB der Erfin- Grabens minimal Das hat sich in praktischen Versuchen 

dung hergestellten Grabens. Die zwischen den beiden gezeigt 

langsseitigen, vertikalen Wanden 5a, 5b liegende ge- 55 Die folgende Tabelle soil einen Eindruck geben, wie 
neigte Wand 6 ist nicht mehr durch eine auf der Schma I- das A tzr a ten verhaltnis von der KOH -Konzentration 
seite des Grabens liegende Stufe begrenzt Vielmehr abhangt: 
bildet sie eine lange flache Kante 8 mit der Kathodene- 
bene. Die in Fig. lb gezeigte unerwunschte vertikale KOH- Konzentration Atzratenverhaltnis 
Wand 9 und die scharfe, rechtwinklige Kante 10 haben m < 1 10> : <311 > 
in Fig. 4 keine Entsprechungen mehr. Die rampenfdrmi- 

ge Wand 6 hat nun nicht mehr die komplizierte vielecki- 2 m 3,67 

ge Form von Fig. 1 b, sondern im wesentlichen die eines 4 m ^JBS 

Parallelogramms. 6m 

Die Erfindung erfaBt aber nicht nur die perfekte Aus- 65 g m j 
gestaltung des Grabenendes, sondern auch die gegen- 

uber dem Stand der Technik verbesserte. Wenn man m * 
namlich erst erkannt hat daB von den rechtwinkligen 
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Offenbar erf ullen Konzentrationen zwischen 6 m und 
9 m oder etwas mehr im wescntlichen den erstrebten 
Zweck. 

Die auf der positiven Hemisphere liegenden 
<311>-Ebenen(namlich <3-ll>, <311>, <3-l-l> 5 
und <31-1 >X die fur die seitlichen Anschragungen des 
Grabenbodens verantwortlich sind, sind auch in Fig. 3 
eingezeichnet 

Im folgenden werden zwei bevorzugte Ausfiihrungs- 
formen zur Herstellung von Graben angegeben, bei 10 
welchen nach dem AtzprozeB eine uberhangende Atz- 
maske zuruckbleibt Die Herstellung von uberhangen- 
den Masken kann auch unabhangig von den rampenfor- 
mig auslaufenden Graben eingesetzt werden. 

Alserstes wird anhand der Fig._5a - d das Verf ahren mit 15 
... einer vorgeschalteten isotropen Atzung beschrieben. 
/ Zunachst wird der Si-K6rper 4 mit einer SiO r Atz- 
maske 18 bedeckt (Fig. 5a). Dann werden (z. B. auf pho- 
tolithographische Weise) MasKenfenster 19a, 19bgedff- 
net (Fig* 5b) Diese sind mit Vorteil in der oben erlauter- 20 
ten Art ausgebildet (parallelogramm-formig). Sie sind 
etwas kleiner als die zu fertigenden Graben. 

GemaB dem wescntlichen Merkmal der vorliegenden 
Ausfuhrungsform wird die Atzmaske 18 nun isotrop un- 
tergeatzt (Fig. 5c). Der resultierende Oberhang d wird 25 
uber die Atzdauer eingestellt und sollte zwischen 0,5 
und 5 urn liegen. Besonders bewahrt hat sich bei den 
nachfolgenden selbstjustierenden Prozessen ein Ober- 
hang von etwa 2 urn. Im Hinblick auf eine gute Repro- 
duzierbarkeit sollte die isotrope Atzmischung nicht zu 30 
schnell seia Geeignete Atzraten liegen bei 1 urn/ mi n 
und weniger. 

Zuletzt folgt die anisotrope KOH- Atzung (Fig. 5d> 
Sie greift am hintersten Punkt der Unter atzung an und 
erzeugu^tiefe Graben mit senkrechten Wanden 35 
f(< 1-1-1 > etc.) resp. geneigten Rampen (<111>, 
\<ll-l>).am schmalen Ende. Zwischen benachbarten 
Graben^bleibt eine im Querschnitt tischformige Struk- 
tur zuriick. Der HschfuB wird dabei durch einen langli- 
chen, schmalen Siliziumfinger und die Tischplatte durch 40 
die uberhangende Atzmaske aus S1O2 gebildete. In diese 
tischformige Stmktur werden in nachfolgenden, aus 
dem eingangs diskutierten Stand der Technik bekann- 
ten ProzeBschritten Gate- und Kathodendiffusionen 
eingebracht und zwar unter Verwendung des erfin- 45 
dungsspezifischen Oberhangs. Vorteilhaft ist es, wenn 
die SiOr Atzmaske auch als Passi vierungsschicht fur das 
fertige Halbleiterbauetement verwendet wird. 
Einen ganz anderen Weg zur Erzeugung von Graben 

, mit uberhangenden Masken beschreitet das nun folgen- so 

1 de Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 6. 

^ Der Si-Kdrper 4 wird zunachst mit einer Atzmaske 18 
und einer darauf abgeschiedenen zweiten Maske 20 be- 
deckt (Fig. 6a). Sodann wird die zweite Maske mit ge- 
eigneten Maskenoffnungen 21a, 21b versehen (Fig. 6b). 55 
Auch hier wird auf die erfin dungsgemaBe Form und 
Orientierung der Offnung zuruckgegriffen. Die Mas- 
kenoffnungen 21a, 21b ist auBerdem um den gewunsch- 
ten Oberhang kleiner als der zu f ertigende Graben. 

Als drittes wird die zweite Maske 20 untergeatzt 60 
(Fig. 6c). Es wird dabei die Atzmaske 18 und nicht der 
Si-Kdrper 4 geatzt Auf diese Weise wird ein Oberhang 
d der zweiten Maske 20 gegenuber der Atzmaske 18 
produziert. 

Als letztes folgt wieder die anisotrope Atzung « 
(Fig. 6d). Die Breite des Grabens ist hier durch die Brei- 
te der Maskenfenster der Atzmaske 18 gegeben. Auch 
hier bleibt zwischen benachbarten Graben eine im 
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Querschnitt tischformige Stmktur zuruck. Allerdings 
wird hier der TischfuB sowohl durch einen langlichen, 
schmalen Siliziumfinger als auch durch die darauf aufge- 
setzte Atzmaske gebildet Die Tischplatte ist die uber- 
hangende zweite Maske. 

Bei beiden Atzverf ahren gilt, daB sowohl der Ober- 
hang bei der isotropen Atzung, als auch die Tiefe des 
Grabens bei der anisotropen Atzung durch die Dauer 
des Atzprozesses gegeben sind 

In den erfindungsgemaBen Verfahren eignen sich fur 
die Atzmaske und die zweite Maske insbesondere S1O2 
oder Nitrid. Beim Si02 kann es sich um thermisches 
Ox id oder um LTO (Low Temperature Oxide) handela 
Siliziumnitrid (S13N4) eignet sich besonders gut als Mas- 
kierung fur sehr tiefe Atzungen, da es von KOH auBerst 
schwach angegrif fen wird (typtscherweise 1 k/h\ 

Das neue Verfahren ist mafigeschneidert fur die Her- 
stellung von abschaltbaren Leistungs-Halbleiterbauele- 
m en ten mit Langkanalstrukiur. Dazu gefioreh z. B~ der 
eingangs erwahnte FCTh von Horst Gruning et aL oder 
der feinstrukturierte GTO. Diese Bauelemente setzen 
sich wie erwahnt z us am men aus vielen parallel ar bei ten- 
den, kleinen, abschaltbaren Zellen. 

Fig. 7 zeigt eine einzelne solche Zelle. Es handelt sich 
dabei um einen einzelnen Finger eines FCThs (vgL EP 
03 27 802) Er wird durch die zwischen benachbarten 
Graben bestehende, tischformige Stmktur gebildet Der 
Langkanal wird durch einen n~-Bereich gebildet, der 
von zwei in die vertikalen Wande der Graben einge- 
brachte p~-Bereiche eingeschnurt werden kann. Die 
p~-Bereiche konnen durch in die Grabenboden eindif- 
fundierte p + -Bereiche (Gatekontaktierung) angesteu- 
ert werdea Metallisierungen 22.1, 22.1 auf den Graben- 
boden 11.1, 11.2 schaffen die elektrische Verbindung zu 
auBeren Elektroden. Der Langkanal wird fiber einen 
n + -Bereich (Kathodenkontaktierung) und eine Metalli- 
siemng 26 mit einer auBeren Kathodenelektrode ver- 
bunden. 

Mit gestrichelten Linien ist die Ausdehnung der 
Raumladungszonen angedeutet Wenn sich diese in der 
Mitte des Fingers treffen, ist die Zelle und da mit auch 
das Bauelement abgeschaltet Ein wichtiger Parameter 
der Zelle ist die Lange L des Langkanals 24. Wenn nun 
die seitlichen Facetten 12c, 12d zwischen Boden und 
vertikalen Wanden stark ausgepragt sind, dann ist es 
schwierig bei der Herstellung die Lange L des Langka- 
nals 4 zu kontrollteren. Sie entspricht dann nicht mehr 
einfach der Tiefe T des Grabens. Dadurch, daB die Erfin- 
dung einen Weg zur optimalen Unterdruckung dieser 
Anschragungen aufzeigt, wird somtt die Berechenbar- 
keit und Reproduzierbarkeit des Bauelementes verbes- 
sert. 

Fig. 8 zeigt das wesenlliche Kennzeichen eines nach 
dem beschriebenen Atzverf ahren hergestellten FCTh. 
Im Gegensatz zum bekannten, nach dem EP-02 43 684 
Al gefertigten FCTh (stehe insbesondere die dortige 
Fig. 6b in Verbindung mit Fig. 1 der vorliegenden An- 
meldung) ist das Grabenende spitz auslaufend. Die Ga- 
tegraben 25.1, 25.2, 253 sind lange, dunne Schlitze. Sie 
ha ben zwei lange vertikale und zwei kurze nicht verti- 
kale Wande. Die Kanten, die von der Kathodenebene 7 
mit je einer der vier Wande gebildet werden, bilden ein 
nicht rechtwinkliges Parallelogramm. 

Die auf die Boden der Gategraben 25.1, 25.2, 253 
aufgebrachten Metallisierungen 22.1, 22.2, 223 sind 
uber die rampenfdrmig geneigten Wande 6.1, 6.2, 63 auf 
die Kathodenebene 7 hochgezogen (siehe M e tall i sie- 
rung 22 auf der Kathodenebene 7) In der Mitte der 
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Finger sind die Metallisierungen 26.1, 2&2 fur die Ka- 
thode aufgebrachL 

Von besonderer Bedeutung ist der breite, stufentose 
Obergang zwischen Rampe und Kathodenebene bet je- 
dem Grabenende. 

Insgesamt gibt die Erfindung ein Verfahren zum At- 
zen tiefer (ca. 40 \tm\ schmaler (ca. 20 fim) Graben zwi- 
schen den Kathodenemittern eines feinstrukturierten 
Leistungs-Halbleiterbauelements an, das folgende Vor- 
teilemitsich bringt: 
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1. Das Atzverfahren ist rationell und gut reprodu- 
zierbar. 

2. Die langen Grabenwande sind vertikaL 

3 Am Grabenende verlauft die kurze Wand schrag 15 
und stufenlos vom Grabenboden zurOberflache. 

4. Es kann eine gezielte und reproduzierbare Ver- 
setzung der vertikalen Grabenwande unter die je- 
weiltgeMaskenkante erzeugt werde'ni " "" "~ 

5. Die geatzten Siliziumoberflachen sind nicht kon- 20 
taminiert 

6. Die Toleranzen der Unteratzung und der Gra- 
benform sind vorteilhaft kJein. 

7. Es werden vernal tnism a Big wenig Knstallfehler 
erzeugt. 25 

Es versteht sich, daB die Erfindung nicht auf die be- 
schriebenen Ausfuhrungsformen beschrankt ist Insbe- 
sondere laBt sich das Verfahren auch fur andere aJs die 
erwahnten Bauelemente verwenden. 30 



Bezeichnungsliste 

1 Atzmaske; 

2 Maskenfenster; 

3 ungeatzter Bereich; 

4 Si-Kdrper; 

5a, 5b vertikale Wand; 

6, 6.1,.., 63 geneigte Wand; 

7 Kathodenebene; 

8 flacheKante; 

9 vertikale Wand; 

10 rechtwinklige Kante; 

11 Boden; 

12a..., 12d Facetten; 

13 Anschliff; 

14 Maskenfenster; 

15a. 15b langes Seitenpaar; 
16a, 16b kurzes Seitenpaar; 

17 spitzeEcke; 

18 Atzmaske; 

19a, 19b Maskenfenster; 

20 zweiteMaske; 

21 a, 21b Maskenoffnung; 
22.1,. .,223,23 Metal lisierung; 
24 Langkanal; 

25.1,.., 253 Gategraben; 
26,26.1,26.2 Metallisierung. 
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1. Verfahren zum Herstellen von Graben in einem 
einkristallinen Si-K6rper (4), wobei auf einer 
<110>-Oberflache des Si-Kdrpers (4) eine Atz- 
maske (18) mit mindestens einem Maskenfenster 65 
(14; 19a, 19b) aufgebracht wird und mit einem ani- 
sotropen AtzprozeB ein Graben mit mindestens ei- 
ner vertikalen (5a, 5b) und mindestens einer nicht 



vcrtikalen, geneigten Wand (6) geatzt wird, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Maskenfenster (14; 
19a, 19b) die Form eines nicht rechtwinkligen Par- 
allelogrammshaL 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Maskenfenster (14; 19a, 19b) mit 
dem Seitenpaar des Parallelogramms, das zu verti- 
kalen Wanden (5a, 5b) fuhren soli, parallel zu einer 
Schnittgeraden ausgerichtet ist, die zwischen der 
<tl0>-Ebene und einer der vier Ebenen 
<t-ll>, <-ll-l>, <-lll)oder < 1-1-1) gebildet 
wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet da8 das Maskenfenster (14; 19a, 19b) mit 
dem Seitenpaar des Parallelogramms, das zu nicht 
vertikalen, geneigten Wanden (6, 6wl, 6w2, 63) fuh- 
ren soil, parallel zu einer Schnittgeraden ausgerich- 
tet ist, die zwischen der <110>-Ebene und der 

< 1 1 1 >-Ebene resp.~der < 11 -i >-Ebene gebildet 
wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Maskenfenster (14; 19a, 19b) so 
ausgerichtet ist, daB das lange Seitenpaar des Par- 
allelogramms zu vertikalen und das kurze Seiten- 
paar zu nicht vertikalen Wanden (5a, 5b resp. 6, 6.1, 
&2,63)fuhrt 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zum anisotropen Atzen eine waBrige 
KOH-Losung mit kleinstmoglichem 

< 1 1 0 > : < 31 1 > -Atzratenverhaltnis verwendet 
wird, insbesondere daB eine 6-9 Mol/Liter KOH- 
Losung bei vorzugsweise 90° C verwendet wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zum Erzeugen einer uberhangenden 
Maske vor der anisotropen Atzung eine isotrope 
Unteratzung der Atzmaske (18) durchgefuhrt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zum Erzeugen einer uberhangenden 
Maske 

a) auf die Atzmaske (18) eine zweite Maske 
(20) aufgebracht wird, 

b) die zweite Maske (20) mit einer geeigneten 
Maskenoffnung (2 la, 2 lb) versehen wird, 

c) durch die Maskenoffnung (21a, 21b) das 
Maskenfenster (14; 19a, 19b) der Atzmaske 
(18) so erzeugt wird, daB die zweite Maske (20) 
bezuglich des Maskenfensters (14; 19a, 19b) 
uberhangend ist und 

d) dann die anisotrope Atzung der Graben 
durchgefuhrt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB fQr die Atzmaske Si0 2 oder Nitrid 
verwendet wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 6 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Uberhang (d) der 
Maske von 0,5—5 pm, vorzugsweise von 2 pm, er- 
zeugt wird 

10. FcTh hergestellt nach einem Verfahren gemaB 
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB Gategra- 
ben (25.1, 25.2, 253) in Form langer dunner Schlitze 
vorgesehen sind, die zwei lange vertikale und zwei 
kurze nicht vertikale Wande haben, und daB die 
Kan ten, die von der Kathodenebene mit je einer 
der vier Wande gebildet werden, ein nicht recht- 
winkliges Parallelogramm bildea 
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